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ABSTRACT 
T h e  p r o p o r t i o n a l  h a z a r d s  m o d e l  w i t h  
c e n s o r i n g  w a s  u s e d  t o  assess t h e  e f f e c t s  o f  
b r e e d i n g  v a l u e ,  d i s e a s e ,  c a l v i n g ,  s i z e ,  a n d  
u d d e r  a n d  l a c t a t i o n  t r a i t s  o n  l e n g t h  o f  
h e r d l i f e  o f  3 8 8 1  h e i f e r s  i n  f i v e  h e r d s .  
D a t a  w e r e  r e c o r d e d  o v e r  1 0  y r  f r o m  t h r e e  
l i n e s :  a H o l s t e i n  l i n e ,  a n  A y r s h i r e - b a s e d  
l i n e ,  a n d  a c r o s s b r e d  l i n e .  I n f l u e n c e s  o n  
s u r v i v a l  w e r e  a s s e s s e d  f r o m  d a t a  c o l l e c t e d  
a t  b i r t h ,  3 4 ,  5 0 ,  a n d  8 2  w k ,  f i r s t  f r e s h -  
e n i n g ,  a n d  a t  1 1 2  a n d  3 0 8  d p o s t p a r t u m .  
M e d i a n  e s t i m a t e d  h e r d l i f e  ( a g e  a t  5 0 %  
c u l l i n g )  w a s  3 . 9  y r  f o r  a n i m a l s  a l i v e  a t  
f i r s t  f r e s h e n i n g  a n d  i n c r e a s e d  t o  4 . 3  y r  
f o r  t h o s e  t h a t  c o m p l e t e d  a f i r s t  l a c t a t i o n  
( 3 0 8  d p o s t p a r t u m ) .  H e r d s  d i f f e r e d  
g r e a t l y  i n  t h e  p a t t e r n  o f  c u l l i n g  a f t e r  
f r e s h e n i n g .  C r o s s b r e d  f e m a l e s  h a d  2 1  w k  
l o n g e r  m e d i a n  e s t i m a t e d  h e r d l i f e  t h a n  t h e  
m e a n  o f  t h e  p u r e l i n e s  a t  3 0 8  d p o s t -  
p a r t u m .  I n d i v i d u a l  m i l k  y i e l d  w a s  p o s i -  
t i v e l y  a s s o c i a t e d  w i t h  l o n g e v i t y  a n d  h a d  
t h e  g r e a t e s t  i m p a c t  o n  l e n g t h  o f  h e r d l i f e .  
A b o r t i o n  a n d  f e r t i l i t y  m e a s u r e d  a s  d a y s  
t o  l a s t  i n s e m i n a t i o n  w e r e  n e g a t i v e l y  
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a s s o c i a t e d  w i t h  l e n g t h  o f  h e r d l i f e .  L a r g e  
h e i f e r s  t e n d e d  t o  h a v e  i n c r e a s e d  l o n -  
g e v i t y .  H i g h  f e e d  i n t a k e  p o s t p a r t u m  w a s  
a s s o c i a t e d  w i t h  r e d u c e d  l e n g t h  o f  h e r d -  
l i f e .  O b j e c t i v e  m e a s u r e s  o f  c o n f o r m a t i o n ,  
w h i c h  i n c l u d e d  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  
u d d e r ,  w e r e  n o t  i m p o r t a n t  i n  d e t e r m i n i n g  
h e r d l i f e .  
INTRODUCTION 
H i g h  m i l k  y i e l d s  i n  e a r l y  a d u l t h o o d  a r e  
p o s i t i v e l y  a s s o c i a t e d  w i t h  l e n g t h  o f  h e r d l i f e  
a f t e r  f i r s t  p a r t u r i t i o n  o f  d a i r y  c a t t l e .  H e r d l i f e  is 
u s u a l l y  t a k e n  t o  r e f e r  t o  t h e  a v e r a g e  a g e  a t  
d i s p o s a l  o f  h e i f e r s  s u r v i v i n g  t o  c a l v e  o n c e .  
T h u s ,  l o n g e r  h e r d l i f e  r e d u c e s  r e p l a c e m e n t  c o s t s  
a n d  l a n d  r e q u i r e m e n t s  a n d  l e a d s  t o  h i g h e r  
a v e r a g e  m i l k  y i e l d  t h r o u g h  g r e a t e r  m e a n  h e r d  
a g e  a n d  t o  a s m a l l  i m p r o v e m e n t  i n  g e n e t i c  
p o t e n t i a l  ( 8 ) .  P h e n o t y p i c  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  
f i r s t  l a c t a t i o n  m i l k  y i e l d  a n d  m e a s u r e s  o f  
l o n g e v i t y  ( e . g . ,  h e r d  d a y s  f i r s t  t o  l a s t  c a l v i n g  o r  
d i s p o s a l ,  l a c t a t i o n s  i n i t i a t e d )  h a v e  r a n g e d  f r o m  
. 1 3  t o  . 4 3  a n d  c o r r e s p o n d i n g  g e n e t i c  c o r -  
r e l a t i o n s  f r o m  . 7 6  t o  . 9 1  ( 9 ,  1 0 ,  2 1 ,  2 3 ) .  
A t t e m p t s  t o  i m p r o v e  t h e  p r e d i c t i o n  o f  l o n -  
g e v i t y  b y  i n c l u d i n g  c o n f o r m a t i o n  ( 6 ,  1 2 ,  2 4 )  o r  
c a l v i n g  i n t e r v a l  ( 2 1 )  h a v e  n o t  b e e n  s u c c e s s f u l .  
E v e r e t t  e t  a l .  ( 7 )  h a v e  s h o w n  a n  a p p a r e n t l y  
c o n t r a d i c t o r y  n e g a t i v e  g e n e t i c  t r e n d  f o r  s u r v i v a l  
i n  A m e r i c a n  b r e e d s  o f  d a i r y  c a t t l e  o v e r  a b o u t  a 
2 0 - y r  p e r i o d  o f  s e l e c t i o n  f o r  f i r s t  l a c t a t i o n  m i l k  
y i e l d .  
D a i r y  c o w s  c o m m o n l y  l i v e  f o r  1 0  y r  o r  m o r e  
( 1 ,  9 ,  1 5 ) .  M e a s u r i n g  s u r v i v a l  t o  a f i x e d  a g e  is 
p o s s i b l e  ( 1 9 )  b u t  d o e s  n o t  u s e  a l l  a v a i l a b l e  
h e r d l i f e  i n f o r m a t i o n .  T h e  p r o p o r t i o n a l  h a z a r d s  
m o d e l  h a s  b e e n  w i d e l y  u s e d  i n  t h e  m e d i c a l  
s c i e n c e s  f o r  e v a l u a t i n g  i m p o r t a n c e  o f  p r o -  
g n o s t i c  a n d  c l a s s i f i c a t i o n  t r a i t s  f o r  s u r v i v a l .  T h i s  
a n a l y t i c a l  m e t h o d  u t i l i z e s  a l l  a v a i l a b l e  l i f e t i m e  
i n f o r m a t i o n  o n  l i v i n g  as w e l l  a s  d e c e a s e d  
s u b j e c t s .  A p p r a i s a l  o f  t h e  i n f l u e n c e  o f  t r a i t s  i n  
t h e  r e a r i n g  p e r i o d  o n  l e n g t h  o f  h e r d l i f e  i n  d a i r y  
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c a t t l e  is n o t  a v a i l a b l e  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  S u i t a b l e  
d a t a  w o u l d  r e q u i r e  r e c o r d i n g  o f  d e t a i l  d a t a  
f r o m  b i r t h  u n t i l  r e m o v a l  f r o m  t h e  h e r d  o r  
d e a t h .  
T h e  N a t i o n a l  C o o p e r a t i v e  D a i r y  C a t t l e  
B r e e d i n g  P r o j e c t  ( N C D C B P )  w a s  e s t a b l i s h e d  i n  
1 9 7 2  t o  e v a l u a t e  w h e t h e r  p u r e l i n e  s e l e c t i o n  f o r  
p r o t e i n  y i e l d  a n d  a s y s t e m a t i c  c r o s s b r e e d i n g  
s y s t e m  i m p r o v e  l i f e t i m e  p e r f o r m a n c e  o f  d a i r y  
c a t t l e  ( 2 0 ) .  H e r d s  w e r e  m a i n t a i n e d  a t  f i v e  
A g r i c u l t u r e  C a n a d a  r e s e a r c h  s t a t i o n s .  A n  
e x t e n s i v e  s e t  o f  t r a i t s  w a s  r e c o r d e d  f r o m  
c o n c e p t i o n  t o  c u l l i n g  a n d  p r o v i d e  s u i t a b l e  d a t a  
f o r  e v a l u a t i n g  e f f e c t s  o f  t h e s e  t r a i t s  o n  l o n -  
g e v i t y .  T h e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  s t u d y  w a s  t o  assess 
t h e  u t i l i t y  o f  a p p l y i n g  t h e  p r o p o r t i o n a l  h a z a r d s  
m o d e l  t o  t h e s e  d a t a  a n d  t o  d e t e r m i n e  w h e t h -  
e r  t r a i t s  m e a s u r e d  i n  t h e  r e a r i n g  p e r i o d  i n -  
f l u e n c e d  l e n g t h  o f  h e r d l i f e .  
MATERIALS  AND METHODS 
Animals and Data 
D a t a  o n  3 8 8 1  N C D C B P  f e m a l e s  b o r n  f r o m  
J a n u a r y  1 9 7 2  t o  O c t o b e r  1 9 8 1  w e r e  i n c l u d e d  
i n  t h e  s t u d y .  T h e  f i v e  h e r d s  i n v o l v e d  i n  t h e  
s t u d y  w e r e  l o c a t e d  a t  C h a r l o t t e t o w n ,  P r i n c e  
E d w a r d  I s l a n d ;  L e n n o x v i l l e ,  Q u e b e c ;  L e t h -  
b r i d g e ,  A l b e r t a ;  N o r m a n d i n ,  Q u e b e c ;  a n d  
O t t a w a ,  O n t a r i o  ( T a b l e  1). T h e  a n i m a l s  w e r e  
h o u s e d  i n d o o r s  t h r o u g h o u t  t h e  y e a r  a t  O t t a w a ,  
b u t  c o n v e n t i o n a l  s y s t e m s  o f  h o u s i n g  w i t h  
o u t s i d e  l o t s  a n d  p a s t u r e s  e x i s t e d  a t  t h e  o t h e r  
l o c a t i o n s .  
T w o  c l o s e d  l i n e s  w e r e  e s t a b l i s h e d  i n  1 9 7 2  
a n d  1 9 7 3  a n d  w e r e  s e l e c t e d  f o r  i n c r e a s e d  m i l k  
p r o t e i n  y i e l d .  F o u n d a t i o n  a n i m a l s  a n d  m a t i n g s  
w e r e  d e s c r i b e d  b y  L e e  e t  al. ( 1 8 ) .  T h e  H l i n e  
w a s  d e v e l o p e d  f r o m  v a r i o u s  H o l s t e i n  s t r a i n s .  
T h e  A l i n e  w a s  s y n t h e s i z e d  f r o m  A y r s h i r e  c a t t l e  
w i t h  c o n t r i b u t i o n s  f r o m  B r o w n  S w i s s ,  N o r -  
w e g i a n  R e d ,  a n d  F i n n i s h  A y r s h i r e  b u l l s .  F o u n d -  
a t i o n  H o l s t e i n  a n d  A y r s h i r e  c a t t l e  h a d  p r e -  
v i o u s l y  b e e n  s e l e c t e d  f o r  i n c r e a s e d  t o t a l  s o l i d s  
y i e l d  ( H i c k m a n ,  1 9 7 1 ) .  F r o m  1 9 7 4  t o  1 9 7 8 ,  
r e c i p r o c a l  c r o s s e s  o f  e a c h  o f  t h e  t w o  l i n e s  w e r e  
m a d e  t o  p r o d u c e  t h e  f e m a l e s  o f  a c r o s s b r e d  l i n e  
( C  l i n e ) .  C r o s s b r e d  f e m a l e s  w e r e  m a t e d  t o  f i r s t  
g e n e r a t i o n  c r o s s b r e d  b u l l s  p r o d u c e d  f r o m  t h e  
s a m e  e l i t e  p a r e n t s  o f  p u r e l i n e  y o u n g  b u l l s  t o  
i n v e s t i g a t e  t h e  m e r i t s  o f  t h i s  s y s t e m  o f  s e l e c t i o n  
a n d  c r o s s b r e e d i n g  f o r  i m p r o v i n g  l i f e t i m e  
p r o d u c t i v i t y .  
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F A C T O R S  A F F E C T I N G  L E N G T H  O F  H E R D L I F E  1 0 1 3  
T h e  e x p e r i m e n t a l  p r o t o c o l  s p e c i f y i n g  g u i d e -  
l i n e s  f o r  f e e d i n g ,  b r e e d i n g  p o l i c i e s ,  a n d  c u l l i n g  
c r i t e r i a  w a s  f o l l o w e d  a t  a l l  s t a t i o n s .  C a l v e s  w e r e  
s e p a r a t e d  f r o m  t h e i r  d a r n s  w i t h i n  2 4  h o f  b i r t h  
a n d  r e a r e d  i n d i v i d u a l l y  f o r  t h e  f i r s t  8 w k  i n  
c a l f  s t a l l s  o n  a w h o l e  m i l k  f e e d i n g  p r o g r a m m e  
w i t h  l i m i t e d  i n t a k e .  C a l f  s t a r t e r - g r o w e r  w a s  
l i m i t e d  t o  a m a x i m u m  o f  2 . 5  k g / d  f o r  t h e  f i r s t  
3 4  w k  a n d  1 . 8  k g / d  f r o m  3 4  t o  5 0  w k .  F o r a g e  
f e e d i n g  b e g a n  b y  8 w k .  I n d i v i d u a l  f e e d  c o n -  
s u m p t i o n  a n d  w e i g h t  g a i n  w e r e  r e c o r d e d  
o n  a l l  h e i f e r s  f r o m  2 6  t o  3 4  w k  o f  a g e .  T h e r e -  
a f t e r ,  h a y  o r  s i l a g e  w a s  a v a i l a b l e  a d  l i b i t u m  
u n t i l  2 w k  b e f o r e  f i r s t  c a l v i n g .  H e i f e r s  w e r e  
o b s e r v e d  f o r  e s t r u s  t w i c e  d a i l y .  A r t i f i c i a l  
i n s e m i n a t i o n  c o m m e n c e d  a t  f i r s t  e s t r u s  a f t e r  5 0  
w k  o f  a g e  o r  56 d p o s t p a r t u m .  P r i o r  t o  1 9 7 8 ,  
h e i f e r  l a c t a t i o n s  w e r e  t e r m i n a t e d  i f  d a i l y  m i l k  
y i e l d  d r o p p e d  b e l o w  9 k g .  A 5 k g  l i m i t  w a s  u s e d  
i n  l a t e r  y e a r s .  C u l l i n g  o c c u r r e d  w h e n  a n  a n i m a l  
l e f t  a h e r d  f o r  w h a t e v e r  r e a s o n  e x c e p t  t o  b e  
t r a n s f e r r e d  t o  o n e  o f  t h e  o t h e r  h e r d s .  M a n d a -  
t o r y  c u l l i n g  w a s  p r a c t i c e d  o n  h e i f e r s  n o t  
p r e g n a n t  b y  8 2  w k  o f  a g e  a n d  c o w s  n o t  p r e g -  
n a n t  b y  2 8 0  d p o s t p a r t u m .  M o d e s t  d i s c r e -  
t i o n a r y  c u l l i n g  w a s  p r a c t i c e d  o n  a n i m a l s  w i t h  
d e f i c i e n t  o r  s e r i o u s l y  i m p a i r e d  p e r f o r m a n c e  d u e  
t o  l o w  m i l k  p r o d u c t i o n ,  p o o r  u d d e r  s u s p e n s i o n ,  
o r  d e b i l i t a t i n g  d i s e a s e  o r  i n j u r y .  A n y  c u l l i n g  
r e q u i r e d  t o  a c c o m m o d a t e  n e w l y  c a l v e d  c o w s  i n  
m i l k i n g  f a c i l i t i e s  w a s  b a s e d  o n  e s t i m a t e d  
g e n e t i c  m e r i t  f o r  p r o t e i n  y i e l d .  
T r a i t s  r e c o r d e d  w e r e  d e s c r i b e d  b y  H o c k i n g  
e t  a l .  ( 1 2 )  a n d  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  2 .  S e v e n  d a t a  
s e t s  w e r e  c r e a t e d  b y  c o n s i d e r i n g  a n i m a l s  a l i v e  a t  
b i r t h  ( B R T H ) ,  3 4  ( W K 3 4 ) ,  5 0  ( W K 5 0 ) ,  a n d  8 2  
( W K 8 2 )  w k  o f  a g e ,  a t  f i r s t  f r e s h e n i n g  ( F F R ) ,  
a n d  a t  1 1 2  ( P P l l 2 )  a n d  3 0 8  ( P P 3 0 8 )  d p o s t -  
p a r t u m .  D a t a  o n  g r o w t h ,  r e p r o d u c t i o n ,  p r o -  
d u c t i o n ,  u d d e r  m e a s u r e m e n t s ,  c a l v i n g  t r a i t s ,  
n u t r i e n t  c o n s u m p t i o n ,  d i s e a s e  f r e q u e n c y ,  a n d  
s i r e ' s  e s t i m a t e d  b r e e d i n g  v a l u e  ( S E B V )  f o r  
m i l k  y i e l d  a n d  c o m p o s i t i o n  w e r e  a v a i l a b l e .  T h e  
S E B V  l a c t a t i o n  t r a i t s  w e r e  i n c l u d e d  t o  d e -  
t e r m i n e  i f  p e d i g r e e  g e n e t i c  m e r i t  i n f l u e n c e d  
s u r v i v a l .  T h e  s u r v i v a l  t i m e s  o f  a n i m a l s  i n  e a c h  
d a t a  s e t  w e r e  e x a m i n e d  f o r  r e l a t i o n s h i p s  w i t h  
t h e  v a r i o u s  t r a i t s  t h a t  h a d  b e e n  m e a s u r e d  u p  t o  
t h a t  t i m e  ( T a b l e  2 ) .  
Statistical Methods 
M a n y  a n i m a l s  w e r e  s t i l l  a l i v e  i n  O c t o b e r  
1 9 8 1  w h e n  t h e  d a t a  s e t  w a s  c r e a t e d  a n d  t h e i r  
u l t i m a t e  l e n g t h s  o f  l i f e  w e r e  u n k n o w n .  S u c h  
o b s e r v a t i o n s  w e r e  s a i d  t o  b e  c e n s o r e d .  W e  
s o u g h t  t o  u s e  a l l  a v a i l a b l e  d a t a  o n  t r a i t s  m e a -  
s u r e d  a n d  c o n c u r r e n t  c l a s s i f i c a t i o n  f a c t o r s  ( i . e . ,  
l i n e ,  b i r t h  y e a r ,  h e r d )  t o  e v a l u a t e  t h e i r  i m -  
p o r t a n c e  f o r  s u r v i v a l .  T h e  p r o p o r t i o n a l  h a z a r d s  
m o d e l  ( 3 )  u s e d  b o t h  c e n s o r e d  a n d  c o m p l e t e  
d a t a  t o  e v a l u a t e  t h e  e f f e c t s  o f  c o v a r i a t e s  ( t r a i t s  
a n d  f a c t o r s )  o n  s u r v i v a l .  C u l l i n g  ( h a z a r d  o r  r i s k )  
r a t e  r a t h e r  t h a n  a c t u a l  t i m e  t o  c u l l i n g  ( s u r v i v a l  
t i m e )  w a s  u s e d  t o  m e a s u r e  s u r v i v a l .  T h e  m o d e l  
m a y  b e  w r i t t e n  a s :  
h ( t ,  x )  = h 0 ( t )  e x p  ( B '  x )  
w h e r e  h ( t ,  x )  i s  t h e  c u l l i n g  r a t e  o f  a n  i n d i v i d u a l  
a t  a g e  t w i t h  c o v a r i a t e  v e c t o r  x ;  h 0 ( t )  is a n  
u n d e r l y i n g  u n k n o w n  a g e  s p e c i f i c  c u l l i n g  f u n c -  
t i o n  i n d e p e n d e n t  o f  x ,  i . e . ,  a b a s e l i n e  c u l l i n g  
f u n c t i o n  f o r  a h y p o t h e t i c a l  i n d i v i d u a l  w i t h  x = 
0 ;  a n d  B is a c o r r e s p o n d i n g  v e c t o r  o f  u n k n o w n  
p a r a m e t e r  v a l u e s  s p e c i f y i n g  t h e  e f f e c t  o f  t h e  
c o v a r i a t e s  o n  s u r v i v a l .  T h e  f u n c t i o n  h 0 ( t )  c a n  
b e  c h o s e n  f r o m  a m o n g  f o r m a l l y  d e s c r i b e d  
m a t h e m a t i c a l  d i s t r i b u t i o n s  w i t h  p a r a m e t e r s  
( 2 5 )  b u t  is l e f t  u n s p e c i f i e d  i n  t h e  C o x  m e t h o d  
( 4 ) .  
T h e  p r o p o r t i o n a l  h a z a r d s  m o d e l  is b a s e d  o n  
t h r e e  p r i n c i p a l  a s s u m p t i o n s .  F i r s t ,  t h e  r a t i o  o f  
h a z a r d  f u n c t i o n s  f o r  a n y  t w o  i n d i v i d u a l s  o f  t h e  
s a m e  a g e  w i t h  c o v a r i a t e  v e c t o r s  x l  a n d  x 2 ,  
r e s p e c t i v e l y ,  is e x p  [B t ( x l  - - x 2 ) ] .  T h i s  r a t i o ,  
t h e  r e l a t i v e  c u l l i n g  r i s k  ( R C R ) ,  is i n d e p e n d e n t  
o f  a g e  ( t ) .  T h i s  a s s u m p t i o n  a r i s e s  b e c a u s e  o f  t h e  
p r o p o r t i o n a l i t y  ( m u l t i p l i c a t i v e  r e l a t i o n s h i p )  b e -  
t w e e n  h 0 ( t )  a n d  t h e  l o g - l i n e a r  f u n c t i o n  o f  t h e  
c o v a r i a t e s .  S e c o n d ,  t h e  r a t i o  o f  h a z a r d s  f u n c -  
t i o n s  f o r  a g e s  t l  a n d  t2 o f  a n y  a n i m a l  c a n  b e  
w r i t t e n  a s  h 0 ( t l ) / h 0 ( t z ) .  T h e  t h i r d  a s s u m p t i o n  
o f  t h e  m o d e l  is t h a t  c o v a r i a t e s  a r e  l i n e a r l y  
r e l a t e d  t o  t h e  h a z a r d  ( c u l l i n g )  r a t e  o n  t h e  
e x p o n e n t i a l  s c a l e .  I n  t e r m s  o f  l o g a r i t h m s  o f  t h e  
h a z a r d  f u n c t i o n ,  a t  a n y  g i v e n  a g e :  
I n  [ h ( t ,  x ) / h 0  ( t ) ]  B '  = X 
E s t i m a t i o n  o f  B w a s  b y  t h e  m e t h o d  o f  C o x  ( 4 ) .  
I t  w a s  n e c e s s a r y  t o  a s s u m e  t h a t  c e n s o r i n g  
o c c u r r e d  a t  r a n d o m  a n d  w a s  n o t  b a s e d  o n  
c o v a r i a t e  v a l u e s .  W i t h  y e a r  o f  b i r t h  i n  t h e  
m o d e l  t h i s  w a s  n o t  s t r i c t l y  t r u e .  C u l l i n g  w a s  
a s s u m e d  t o  b e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  c o v a r i a t e s  
( e . g . ,  h e i f e r s  w e r e  n o t  c u l l e d  o n  t h e  b a s i s  o f  
t h e i r  h a l f  s i s t e r ' s  r e c o r d s ) .  T h e  c u l l i n g  d e c i s i o n  
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was 
based 
solely 
on 
the 
performance 
of 
the 
individual 
animal. 
Genetically 
related 
individu- 
als 
have 
correlated 
trait 
vectors, 
but 
in 
most 
cases 
have 
independent 
sets 
of other 
factors 
affecting 
survival. 
A 
comprehensive 
description 
of 
the 
model 
and 
estimation 
of 
parameters 
is 
given 
by 
Kalbfleisch 
and 
Prentice 
(16). 
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 Procedures 
Each 
of 
the 
seven 
data 
sets 
were 
analyzed 
separately 
using 
the 
program 
BMDP2L 
(14). 
The 
full 
set 
of 
potential 
covariates 
(Table 
2) 
was 
included 
in 
the 
first 
model 
for 
each 
data 
set. 
The 
covariates 
that 
did 
not 
affect 
herdlife 
(P<.05) 
were 
omitted 
and 
the 
model 
refitted. 
This 
process 
of 
covariate 
deletion 
and 
param- 
eter 
reestimation 
continued 
provided 
that 
the 
reduction 
in 
the 
log 
likelihood 
of 
the 
current 
model 
compared 
with 
the 
first 
model 
was 
not 
significant 
(P<.05). 
Two 
or 
three 
iterations 
were 
required 
to 
obtain 
the 
final 
model 
for 
most 
analyses. 
Separate 
analyses 
were com- 
pleted 
with 
and 
without 
the 
SEBV 
milk 
yield 
and 
composition 
traits 
being 
allowed 
to 
enter 
the 
model. 
For 
the 
WK34, 
WK50, 
and 
WK82 
data 
sets, 
with 
SEBV 
traits 
excluded, the 
effects 
of 
herd, year, 
and 
breed, 
if 
significant 
on 
the 
first 
run, 
were 
forced 
into the 
model 
and 
a 
forward 
stepwise 
procedure 
adopted 
to 
select 
the 
remaining 
covariables. 
Departure 
from 
a 
slope 
of 
unity 
in 
the 
regression 
of 
the 
cumu- 
lative 
hazard 
function 
of 
the 
residuals 
against 
the 
residual itself 
indicated 
a 
lack 
of 
fit 
of 
the 
model 
(17). 
Differences 
between 
discrete 
(classification 
factor) 
covariates were 
evaluated 
by 
a t 
test 
using 
the 
standard 
error of 
the 
difference 
computed 
from 
the 
estimated 
variance-co- 
variance 
matrix 
of 
B. 
Tests 
presented 
in 
tables 
are 
for 
a 
contrast 
with 
a 
single 
suitable 
base 
(year, 
1972; 
herd, 
Ottawa; 
line, 
H 
line; 
and 
calving, 
normal). 
The RCR 
values 
for con- 
tinuous 
covariables were 
calculated 
for 
an 
increase 
of 
one 
standard 
deviation 
above 
the 
mean 
value 
(RCR 
= 
1.00). 
For 
each 
final 
model, 
survival 
curves 
were 
plotted 
for 
the 
mean 
covariate 
vector, 
for 
each 
fixed 
discrete 
covariate, 
and 
for 
plus 
and 
minus 
one standard 
deviation 
of 
each 
continuous 
covariate. 
Age 
at 
50% 
culling 
[median 
estimated 
herdlife 
(MEHL), 
i.e., 
half-life] 
from 
these 
plots 
was 
obtained 
as 
a 
convenient 
way 
of 
comparing 
the 
relative 
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i m p o r t a n c e  o f  t h e  c o v a r i a t e s .  T h e  M E H L  w e r e  
c o m p u t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  e q u a l  w e i g h t i n g  
a m o n g  t h e  f i x e d  y e a r s  a n d  h e r d s  r a t h e r  t h a n  b y  
w e i g h t i n g  a c c o r d i n g  t o  t h e i r  f r e q u e n c y  i n  t h e  
p o p u l a t i o n .  
T h e  s t a t i s t i c a l  p r o c e d u r e  e s t i m a t e s  e f f e c t s  o f  
c o v a r i a t e s  o n  r i s k  o f  c u l l i n g .  N e g a t i v e  p a r a m e t e r  
e s t i m a t e s  ( B  i) a n d  R C R ' s  < 1 . 0  a r e  d e s i r a b l e ,  
i . e . ,  c u l l i n g  is r e d u c e d  a n d  l e n g t h  o f  h e r d l i f e  
i n c r e a s e d .  T h i s ,  f o r  c o n t i n u o u s  c o v a r i a t e s ,  i f  
B < 0 ,  s u r v i v a l  r a t e  i n c r e a s e s ,  a n d  i f  B > 0 ,  t h e n  
s u r v i v a l  r a t e  d e c r e a s e s .  
RESULTS AND DISCUSSION 
Overall Survival 
T r a i t  m e a n s  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s ,  t h e  
n u m b e r  o f  o b s e r v a t i o n s ,  n u m b e r  c u l l e d ,  a n d  
p r o p o r t i o n  c e n s o r e d  ( i . e . ,  a l i v e  a t  t h e  e n d  o f  t h e  
d a t a  c o l l e c t i o n  p e r i o d )  f o r  e a c h  d a t a  s e t  a r e  
p r e s e n t e d  i n  T a b l e  2. C e n s o r i n g  r a n g e d  f r o m  2 9  
t o  4 0 %  a n d  r e p r e s e n t e d  a c o n s i d e r a b l e  a m o u n t  
o f  d a t a  t h a t  c a n n o t  b e  u s e d  i n  t r a d i t i o n a l  
a n a l y s e s .  P l o t s  ( n o t  s h o w n )  o f  t h e  c u m u l a t i v e  
h a z a r d  f u n c t i o n  o f  r e s i d u a l s  s h o w e d  e x c e l l e n t  
a g r e e m e n t  w i t h  t h e  p r o p o r t i o n a l i t y  a s s u m p t i o n .  
T h e  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  c o v a r i a t e s  t h a t  sig- 
n i f i c a n t l y  a f f e c t e d  h e r d l i f e  a n d  t h e i r  s t a n d a r d  
e r r o r s ,  t h e  r e l a t i v e  c u l l i n g  r i s k ,  a n d  h a l f  l i v e s  a r e  
p r e s e n t e d  i n  T a b l e s  3 t o  6 .  T h e  m e t h o d  a p p e a r s  
t o  b e  s e n s i t i v e ,  s i n c e  s e v e r a l  c o n t i n u o u s  t r a i t s  
r e t a i n e d  i n  t h e  m o d e l s  h a v e  a r e l a t i v e l y  s m a l l  
e f f e c t  (5 t o  1 0  w k )  o n  h a l f  l i f e .  
E s t i m a t e d  M E H L  a t  b i r t h  ( T a b l e  3) w a s  1 8 5  
w k  ( 3 . 6  y r )  o r  a b o u t  1.5 l a c t a t i o n s .  H e i f e r s  
f r e s h e n e d  a t  a n  a v e r a g e  a g e  o f  9 7  w k  o r  1 . 9  y r .  
T h e  M E H L  o f  a n i m a l s  a l i v e  a t  F F R  ( T a b l e  5 )  
h a d  i n c r e a s e d  t o  2 0 3  w k  ( 3 . 9  y r )  a n d  a t  3 0 8  
d p o s t p a r t u m  t o  2 2 5  w k  ( 4 . 3  y r ) .  I n c r e a s e  i n  
M E H L  b e t w e e n  f r e s h e n i n g  a n d  3 0 8  d p o s t -  
p a r t u m  ( T a b l e  6 )  w a s  o n l y  h a l f  ( 2 2  w k )  t h e  
l e n g t h  o f  t h e  3 0 8  d l a c t a t i o n  r e c o r d .  T h e  
e s t i m a t e d  p r o d u c t i v e  l i f e  o f  a h e i f e r  a t  F F R  w a s  
1 0 6  w k  a n d  h a d  d e c r e a s e d  t o  8 4  w k  b y  P P 3 0 8 .  
S u r v i v a l  c u r v e s  b a s e d  o n  f i n a l  m o d e l s  a t  b i r t h ,  
W K S 0 ,  F F R ,  a n d  P P 3 0 8  a r e  g i v e n  i n  F i g u r e  1. 
T h e  s u r v i v a l  c u r v e  f o r  d a t a  a t  b i r t h  i l l u s t r a t e s  
t h e  i m p o r t a n c e  o f  e a r l y  c a l f h o o d  l o s s e s  ( n e a r l y  
8%) i n  t h e  f i r s t  6 m o  ( 1 2 )  c o m p a r e d  w i t h  a 
t o t a l  l o s s  o f  2 0 %  i n  t h e  f i r s t  2 y r .  
T h e  S E B V  f o r  m i l k  y i e l d  w a s  r e t a i n e d  i n  a l l  
m o d e l s  e x c e p t  f o r  P P 1 1 2  a n d  P P 3 0 8  w h e n  a 
r e c o r d  o f  i n d i v i d u a l  m i l k  y i e l d  w a s  a v a i l a b l e .  
W h e n  S E B V  t r a i t s  w e r e  o m i t t e d  as p o s s i b l e  
c o v a r i a t e s ,  t h e  f i n a l  m o d e l  c o n t a i n e d  t h e  s a m e  
v a r i a b l e s  e x c e p t  a t  W K 3 4  a n d  W K 5 0 ,  w h e r e  a 
m e a s u r e  o f  s k e l e t a l  s i z e  ( a n d  h e r d  f o r  W K 3 4 )  
w a s  i n c l u d e d .  A t  F F R ,  l i n e  w a s  n o t  i n c l u d e d  i n  
t h e  f i n a l  m o d e l  w h e n  S E B V  t r a i t s  w e r e  p r e -  
c l u d e d  as c o v a r i a t e s  b u t  w a s  r e t a i n e d  i n  a l l  
o t h e r  a n a l y s e s .  I n  g e n e r a l ,  t h e  e f f e c t  o f  o m i t -  
t i n g  S E B V  t r a i t s  o n  t h e  e s t i m a t e s  o f  t h e  o t h e r  
c o e f f i c i e n t s  r e t a i n e d  i n  t h e  m o d e l  w a s  n e g l i g i b l e .  
O n l y  t h e  r e s u l t s  a l l o w i n g  S E B V  t r a i t s  t o  b e  
r e t a i n e d  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e s  3 t o  6 .  O m i t -  
t i n g  S E B V  m i l k  y i e l d  g r e a t l y  d e c r e a s e d  r e -  
g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t  e s t i m a t e s  f o r  t h e  e a r l y  y e a r s  
w h e n  m a n y  b u l l s  w e r e  i n t r o d u c e d  f r o m  a 
w i d e  r a n g e  o f  c o m m e r c i a l  s o u r c e s  a n d  i n c r e a s e d  
t h e  e s t i m a t e d  c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e  l a t e r  y e a r s .  
G e n e t i c  d i f f e r e n c e s  a m o n g  b u l l s  b r e d  i n  t h e  
l a t e r  y e a r s  e x h i b i t e d  c o n s i d e r a b l y  l e s s  w i t h i n -  
l i n e  g e n e t i c  v a r i a t i o n .  I m p r o v e d  c a l f  h u s b a n d r y  
m a y  h a v e  i n c r e a s e d  t h e  e s t i m a t e d  h e r d l i f e  f o r  
l a t e r  y e a r s  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  T h e  r e d u c t i o n  i n  
t h e  " d r y  o f f "  c r i t e r i o n  f r o m  9 t o  5 k g  i n  1 9 7 8  
m a y  a l s o  h a v e  a f f e c t e d  s u r v i v a l  s i n c e  b e f o r e  
t h a t  t i m e  a m o d e s t  p r o p o r t i o n  o f  h e i f e r s  w e r e  
d r i e d  o f f  b e f o r e  1 1 2  d p o s t p a r t u m .  
Herd Influences 
D i f f e r e n c e s  i n  s u r v i v a l  a m o n g  h e r d s  a t  F F R ,  
P P l l 2 ,  a n d  P P 3 0 8  r e f l e c t  l a r g e  d i f f e r e n c e s  i n  
t h e  p a t t e r n  o f  c u l l i n g  a n d  l e n g t h  o f  h e r d l i f e  
( F i g u r e s  2 a , b ) .  T h e  M E H L  o f  s u r v i v o r s  a t  
P P 3 0 8  w a s  l o w  a t  L e t h b r i d g e  ( 1 8 0  w k )  a n d  
h i g h  a t  L e n n o x v i l l e  ( 2 7 0  w k ) ,  a d i f f e r e n c e  o f  
a l m o s t  t w o  l a c t a t i o n s  ( T a b l e  6 ) .  C u l l i n g  a f t e r  
f i r s t  l a c t a t i o n  r e f l e c t e d  d i f f e r e n t  c i r c u m s t a n c e s  
a m o n g  t h e  h e r d s  ( T a b l e  5 ) .  T h e  h e a v y  l o s s e s  a t  
N o r m a n d i n  a f t e r  1 1 2  d p o s t p a r t u m  r e s u l t e d  
f r o m  a d v e r s e  e f f e c t s  o f  t r a n s f e r r i n g  h e i f e r s  t o  a 
s e c o n d  b a r n  w i t h  l e s s  f a v o r a b l e  c o n d i t i o n s  a t  
t h i s  p o i n t  i n  f i r s t  l a c t a t i o n .  S t a b l e  h e r d  s i z e  a n d  
f e w  h e i f e r  l o s s e s  f r o m  d i s e a s e  o r  r e p r o d u c t i o n  
r e q u i r e d  c u l l i n g  l o w  y i e l d i n g  f e m a l e s  t o  p e r m i t  
r e p l a c e m e n t s  t o  e n t e r  t h e  h e r d  a t  L e t h b r i d g e .  
H e r d  s i z e  a t  O t t a w a  w a s  e x p a n d i n g  i n  t h e  e a r l y  
y e a r s ,  w h i c h  l i m i t e d  d i s c r e t i o n a r y  c u l l i n g ;  
f u r t h e r m o r e ,  t h e r e  w a s  a l o w e r  r a t e  o f  p r o -  
d u c i n g  r e p l a c e m e n t s  d u e  t o  a b o v e  a v e r a g e  d e a t h  
l o s s e s  o f  y o u n g  c a l v e s .  D i s c r e t i o n a r y  c u l l i n g  t o  
a c c o m m o d a t e  n e w l y  c a l v e d  c o w s ,  w h e n  p r a c -  
t i c e d ,  w a s  d o n e  w i t h i n  l i n e  t o  m a i n t a i n  t h e  
r e l a t i v e  p r o p o r t i o n s  o f  p u r e l i n e  a n d  c r o s s l i n e  
a n i m a l s  a t  e a c h  s t a t i o n .  
J o u r n a l  o f  Dairy Science V o t .  71, No. 4, 1988 
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1 0 2 0  H O C K I N G  E T  A L .  
T A B L E  6 .  P r o p o r t i o n a l  h a z a r d s  m o d e l  o f  r e l a t i v e  s u r v i v a l  t i m e  f o r  h e i f e r s  c o m p l e t i n g  a 1 1 2  t o  3 0 8  d f i r s t  
l a c t a t i o n  p e r i o d .  
C o e f f i c i e n t  R e l a t i v e  H a l f - l i f e  
C o v a r i a t e  B S E  1 c u l l i n g  r i s k  = ( w k )  3 
Y e a r  
1 9 7 2  - . 0 8  . 0 9  1 . 0 0  2 3 5  
1 9 7 3  - - . 0 5  . 0 7  1 . 0 3  N S  2 3 0  
1 9 7 4  . 0 2  . 0 7  1 . 1 0  N S  2 2 0  
1 9 7 5  . 0 7  . 1 0  1 . 1 5  N S  2 1 5  
1 9 7 6  - . 1 9  . 0 9  . 9 0  N S  2 4 5  
1 9 7 7  - .09  .09 .99 NS 2 3 5  
1 9 7 8  .31 . 1 2  1 . 4 8 "  2 3 5  
H e r d  
O t t a w a  - . 1 9  . 0 6  1 . 0 0  2 4 5  
C h a r l o t t e t o w n  - . 2 0  . 1 2  1 . 0 0  N S  2 4 5  
L e t h b r i d g e  . 8 9  . 1 2  2 . 9 5  * * * 1 8 0  
N o r m a n d i n  - . 0 1  .11 1 . 2 0  N S  2 2 3  
L e n n o x v i l l e  - - . 4 9  . 0 9  . 7 4 *  * 2 7 0  
L i n e  o f  s e r v i c e  s i r e  × l i n e  o f  m a t e  
H X H . 2 4  . 0 6  1 . 0 0  2 0 8  
A X A .05 . 0 7  .83 N S  2 2 0  
H X A . 1 7  . 0 9  . 9 3  N S  2 1 3  
A X H - - . 3 5  .11 . 5 5 * * *  2 5 8  
C × C - . 1 0  . 0 8  . 7 1 " * *  2 3 5  
C a l v i n g  
N o r m a l  - - . 0 0 1  . 0 6  1 . 0 0  2 2 5  
D i f f i c u l t  - . 1 7  .11 .85 N S  2 4 3  
B r e e c h  . 1 7  . 0 7  1 . 1 8 "  2 1 3  
A b o r t i o n  
Y e s  . 3 8  . 1 6  2 . 1 2 "  1 8 5  
N o  - - . 3 8  . 1 6  1 . 0 0  2 2 5  
F e e d  i n t a k e ,  T D N  a . 0 0 2  . 0 0 1  1 . 1 6 "  2 1 5  
C a l v i n g  t o  f i r s t  e s t r u s ,  d - . 0 0 5  . 0 0 2  . 9 0 *  * 2 3 5  
C a l v i n g  t o  l a s t  i n s e m i n a t i o n ,  d .01 . 0 0 1  1 . 4 7  ** * 2 0 0  
Milk, k g  × 1 0  - 3  - . 5 6  . 0 5  . 5 2 * * *  2 8 5  
P r o t e i n ,  % - . 4 8  . 1 6  . 9 0  * * 2 3 5  
F r e q u e n c y  r e p r o d u c t i v e  d i s e a s e  . 0 4  . 0 2  1 . 0 9 "  2 1 8  
F r e q u e n c y  m e t a b o l i c  d i s e a s e  . 0 6  . 0 2  1 . 0 9 "  * 2 1 5  
S E B V  5 f a t ,  % . 6 7  . 2 4  1 . 1 0 " *  2 1 8  
M E H L  2 2 5  
1 S t a n d a r d  e r r o r  o f  p a r a m e t e r  e s t i m a t e s .  
= R e l a t i v e  c u l l i n g  r i s k ,  N S ,  n o t  s i g n i f i c a n t l y  ( P > . 0 5 )  o r  * s i g n i f i c a n t l y  ( P < . 0 5 )  a n d  * * ( P < . 0 1 ) ,  r e s p e c t i v e l y ,  
d i f f e r e n t  f r o m  1 . 0 0 .  B y  d e f i n i t i o n ,  f i r s t  o f  e a c h  d i s c r e t e  c l a s s i f i c a t i o n  v a r i a b l e  h a s  r e l a t i v e  c u l l i n g  r i s k  o f  1 . 0 0 .  
a A g e  a t  c u l l i n g .  
4 T o t a l  T D N  c o n s u m e d  5 6  t o  1 1 2  d p o s t p a r t u m .  
s S i r e s  e s t i m a t e d  b r e e d i n g  v a l u e .  
Line Influences 
I n  a l l  t h e  a n a l y s e s ,  e s t i m a t e d  h e r d  l i v e s  f o r  C 
l i n e  h e i f e r s  w e r e  a t  l e a s t  1 7  w k  l o n g e r  ( P < . 0 5 )  
t h a n  f o r  p u r e l i n e  h e i f e r s  m a t e d  w i t h i n  l i n e .  T h e  
g r e a t e s t  d i f f e r e n c e s  w e r e  o b s e r v e d  i n  t h e  W K 8 2  
a n d  P P 3 0 8  a n a l y s e s .  T h e  A l i n e  h e i f e r s  w e r e  
c u l l e d  m o r e  s e v e r e l y  ( P < . 0 5 )  a f t e r  3 4  a n d  5 0  
w k ,  p o s s i b l y  f r o m  t h e i r  i n a b i l i t y  t o  c o m p e t e  
e f f e c t i v e l y  i n  g r o u p  h o u s i n g  c o n d i t i o n s .  T h e  H 
a n d  A l i n e  h e i f e r s  p r e g n a n t  t o  s i r e s  o f  t h e  
J o u r n a l  o f  D a i r y  S c i e n c e  V o l .  7 1 ,  N o .  4 ,  1 9 8 8  
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WEEKS 
F i g u r e  1. E s t i m a t e d  s u r v i v a l  c u r v e s  f o r  a n i m a l s  
a l i v e  a t  b i r t h ,  5 0  w k  o f  a g e ,  f i r s t  f r e s h e n i n g ,  a n d  3 0 8  d 
p o s t p a r t u m .  
c o n t r a s t  t o  i n d i v i d u a l  m i l k  y i e l d  o f  c o w s ,  
a n  i n c r e a s e  o f  o n e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  i n  t h e  
S E B V  m i l k  y i e l d  r e s u l t e d  i n  o n l y  a 5 t o  1 0  w k  
i n c r e a s e  i n  M E H L .  A m e a s u r e  o f  s k e l e t a l  s i z e  
w a s  r e t a i n e d  i n  t h e  m o d e l s  a t  W K 3 4  a n d  W K 5 0  
( T a b l e s  3 a n d  4 )  w h e n  S E B V  m i l k  w a s  p r e -  
c l u d e d  f r o m  t h e  m o d e l ,  s u g g e s t i n g  s o m e  r e -  
l a t i o n s h i p  b e t w e e n  b o d y  s i z e  a n d  m i l k i n g  
p o t e n t i a l .  A g e  a t  f i r s t  e s t r u s ,  a g e  a t  l a s t  i n -  
s e m i n a t i o n  a n d  w i t h e r s  h e i g h t  w e r e  s i g n i f i c a n t  
( P < . 0 5 )  a t  W K 8 2  ( T a b l e  4 )  s u g g e s t i n g  t h a t  
l a r g e r ,  p o s s i b l y  m o r e  m a t u r e ,  h e i f e r s  h a d  h i g h e r  
p r e g n a n c y  r a t e s  a n d  s u r v i v e d  l o n g e r .  
D i s c r e t i o n a r y  c u l l i n g  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  w a s  
p r i m a r i l y  o n  3 0 8  d p r o t e i n  y i e l d  i n  f i r s t  l a c t a -  
t i o n .  A s  e x p e c t e d ,  p r o t e i n  p e r c e n t a g e  w a s  
r e t a i n e d  i n  t h e  m o d e l s  a t  P P l l 2  a n d  P P 3 0 8 ;  
h o w e v e r ,  t h e  e s t i m a t e d  e f f e c t  o n  h e r d l i f e  w a s  
a l t e r n a t i v e  b r e e d  a t  W K 8 2  w e r e  n o  m o r e  l i k e l y  1 0 0 -  
t o  b e  c u l l e d  t h a n  h e i f e r s  a s s i g n e d  t o  p u r e  
m a t i n g s  ( T a b l e  4 ) .  A t  P P 3 0 8  H l i n e  c o w s  m a t e d  
8 0 -  t o  A l i n e  s i r e s  ( A  x H )  h a d  a 5 0  w k  l o n g e r  zo 
M E H L  ( P < . 0 1 )  ( T a b l e  6 )  t h a n  H l i n e  c o w s  ~, 
mated t o  H l i n e  s i r e s  ( H  × H ) .  I t  i s  d i f f i c u l t  t o  ~ 60- 
e x p l a i n  t h i s  r e s u l t .  T h e  a d v a n t a g e  i n  s u r v i v a l  o f  z 
c r o s s e s  r e s u l t i n g  f r o m  F 1 m a l e  b y  C l i n e  f e m a l e  o 40- 
m a t i n g s  [ t h e  r e c i p r o c a l  h y b r i d  m a l e  c r o s s -  o 
b r e e d i n g  s y s t e m  ( 2 2 ) ]  o v e r  t h e  m e a n  o f  p u r e -  
l i n e  H a n d  A l i n e  m a t i n g s  w a s  2 1  w k ,  a t  c o m -  20- 
p l e t i o n  o f  3 0 8  d l a c t a t i o n .  T h e  n e t  e f f e c t  o f  
s u c h  a c r o s s b r e e d i n g  s y s t e m  i n  e c o n o m i c  t e r m s  0 
i s  i m p o r t a n t  a n d  w a r r a n t s  f u r t h e r  s t u d y .  
S i m i l a r  r e s u l t s  m a y  b e  e x p e c t e d  f r o m  l i n e  100 
c r o s s e s  w i t h i n  b r e e d s .  B r e e d  s u r v i v a l  c u r v e s  a t  
b i r t h  a n d  3 0 8  d p o s t p a r t u m  a r e  s h o w n  i n  
F i g u r e s  3 a  a n d  b .  
Impor tant  Trai ts  
M i l k i n g  s p e e d  w a s  p o s i t i v e l y  r e l a t e d  t o  
h e r d l i f e  ( P < . 0 1 )  i n  d a t a  a v a i l a b l e  a t  1 1 2  d 
( T a b l e  5 ) ,  p e r h a p s  i n d i c a t i n g  f a s t e r  m i l k i n g  
c o w s  w e r e  l e s s  l i k e l y  t o  b e  c u l l e d .  M i l k i n g  s p e e d  
w a s  n o t  r e t a i n e d  i n  t h e  m o d e l  a t  P P 3 0 8 .  M i l k  
y i e l d  h a d  a n  i m p o r t a n t  ( P < . 0 0 1 )  e f f e c t  o n  
p o s t p a r t u m  s u r v i v a l .  A n  i n c r e a s e  o f  o n e  s t a n -  
d a r d  d e v i a t i o n  i n  i n d i v i d u a l  m i l k  y i e l d  r a i s e d  
M E H L  b y  4 8  a n d  6 0  w k ,  r e s p e c t i v e l y ,  i n  
a n i m a l s  a l i v e  a t  P P l l 2  a n d  P P 3 0 8  ( T a b l e s  5 a n d  
6 ) .  T h e  e f f e c t  o f  S E B V  m i l k  y i e l d  w a s  h i g h l y  
s i g n i f i c a n t  a t  a l l  a g e s  t o  f r e s h e n i n g ,  b u t  i n  
'c'. % wc. 
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F i g u r e  2 .  E s t i m a t e d  h e r d  s u r v i v a l  c u r v e s  f o r  a n i -  
m a l s  a l i v e  a t  a )  1 1 2  d a n d  b )  3 0 8  d p o s t p a r t u m .  
C u r v e s  f o r  L e n n o x v i l l e  a )  a n d  C h a r l o t t e t o w n  b )  w e r e  
s i m i l a r  t o  t h o s e  f o r  O t t a w a  a n d  w e r e  n o t  d r a w n  f o r  
c l a r i t y .  
J o u r n a l  o f  D a i r y  S c i e n c e  V o l .  7 1 ,  N o .  4 ,  1 9 8 8  
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F i g u r e  3. E s t i m a t e d  s u r v i v a l  c u r v e s  o f  l i n e s  o f  
f e m a l e s  a t  a) b i r t h  a n d  b )  3 0 8  d p o s t p a r t u m .  
F i g u r e  4. E s t i m a t e d  s u r v i v a l  c u r v e s  a t  3 0 8  d f o r  
h y p o t h e t i c a l  a n i m a l s  w i t h  a) m e a n  c o v a r i a t e  v e c t o r  
p l u s  o r  m i n u s  o n e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  f o r  m i l k  y i e l d  
a n d  d a y s  t o  l a s t  i n s e m i n a t i o n  a n d  f o r  b )  d i f f e r e n t  
t y p e s  o f  c a l v i n g .  
s m a l l ,  p r o b a b l y  b e c a u s e  v a r i a t i o n  i n  p r o t e i n  
c o n t e n t  w a s  s m a l l  ( T a b l e  2 ) .  C u r i o u s l y ,  S E B V  
f a t  p e r c e n t a g e  w a s  r e t a i n e d  a t  P P 3 0 8 .  I t  i s  
p o s s i b l e  t h a t  d a u g h t e r s  o f  b u l l s  w i t h  h i g h e r  
E B V  f o r  f a t  p e r c e n t a g e  h a v e  a g r e a t e r  e n e r g y  
o u t p u t ,  m a y  b e  m o r e  d i f f i c u l t  t o  g e t  p r e g n a n t  
( 2 ,  5 ) ,  a n d  t h u s ,  m o r e  l i k e l y  t o  b e  c u l l e d .  
N u m b e r  o f  d a y s  f r o m  f r e s h e n i n g  t o  l a s t  i n -  
s e m i n a t i o n  ( T a b l e  6 )  a n d  o c c u r r e n c e  o f  a n  
a b o r t i o n  w e r e  o f  a l m o s t  e q u a l  i m p o r t a n c e  t o  
m i l k  y i e l d  i n  i n f l u e n c i n g  h e r d l i f e  a t  P P 3 0 8 .  
A b o r t i o n  a l s o  r e d u c e d  s u r v i v a l  t i m e  a t  F F R  
( T a b l e  6 ) .  T h e  l a r g e  e f f e c t s  o f  m i l k  y i e l d  a n d  
d a y s  t o  l a s t  i n s e m i n a t i o n  o n  s u r v i v a l  a r e  i l l u -  
s t r a t e d  i n  F i g u r e  4 a  f o r  a n i m a l s  c o m p l e t i n g  a 
3 0 8 - d  l a c t a t i o n  r e c o r d .  T h e  e f f e c t  o f  a n  a b o r -  
t i o n  o n  s u b s e q u e n t  s u r v i v a t  o f  c o w s  t h a t  c a l v e d  
o n c e  a n d  c o m p l e t e d  a l a c t a t i o n  i s  s h o w n  i n  
F i g u r e  4 b .  
A g e  a t  l a s t  i n s e m i n a t i o n  f o r  s u r v i v o r s  a t  
W K 8 2  a n d  d a y s  f r o m  f r e s h e n i n g  t o  l a s t  i n -  
s e m i n a t i o n  f o r  c o w s  a l i v e  a t  P P 3 0 8  h a d  s i m i l a r  
l a r g e  e f f e c t s  o n  R C R  a n d  M E H L  ( T a b l e s  4 a n d  
6 ) .  O l d e r  h e i f e r s  a t  l a s t  i n s e m i n a t i o n  i n d i c a t e d  
p o o r  f e r t i l i t y  a n d  a s u b s t a n t i a l l y  r e d u c e d  
h e r d l i f e .  A g e  a t  f i r s t  e s t r u s  f o r  W K 8 2  d a t a  
( T a b l e  4 )  a n d  d a y s  t o  f i r s t  e s t r u s  p o s t p a r t u m  
f o r  P P 3 0 8  d a t a  ( T a b l e  6 )  h a d  a s m a l l  e f f e c t  o n  
c u l l i n g  ( 5  t o  1 0  w k  l o n g e r  M E H D )  w i t h  h i g h e r  
v a l u e s  h a v i n g  a p o s i t i v e  e f f e c t  o n  s u r v i v a l ,  i . e . ,  
p r e c o c i o u s  s e x u a l  a c t i v i t y  w a s  u n d e s i r a b l e .  
E a r l y  s i g n s  o f  e s t r u s  w e r e  e x p e c t e d  t o  r e d u c e  
c u l l i n g  b y  p r o v i d i n g  a l o n g e r  i n s e m i n a t i o n  
p e r i o d .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  p r e g n a n c i e s  f r o m  
e a r l y  i n s e m i n a t i o n s  a r e  m o r e  l i k e l y  t o  u n d e r g o  
s p o n t a n e o u s  r e s o r p t i o n .  
J o u r n a l  o f  D a i r y  S c i e n c e  V o l .  7 1 ,  N o .  4 ,  1 9 8 8  
FACTORS AFFECTING LENGTH OF HERDLIFE 1 0 2 3  
A b o v e  a v e r a g e  f e e d  i n t a k e  f r o m  5 6  t o  1 1 2  d 
p o s t p a r t u m  w a s  a s s o c i a t e d  w i t h  d e c r e a s e d  
M E H L  ( T a b l e s  5 a n d  6 ) .  B e c a u s e  t h e  m a j o r  
o u t p u t  v a r i a b l e s  a r e  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  m o d e l ,  
e x t r a  f e e d  e n e r g y  m u s t  e i t h e r  b e  u s e d  f o r  f a t  
d e p o s i t i o n  o r  h e a t  l o s s .  E x c e s s i v e  w e i g h t  g a i n  a t  
t h e  t i m e  o f  f i r s t  a r t i f i c i a l  i n s e m i n a t i o n  h a s  b e e n  
r e p o r t e d  t o  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  l o w  p r e g n a n c y  
r a t e s  ( 5 ) .  E x c e s s i v e  f a t n e s s  f r o m  h i g h  e n e r g y  
i n t a k e  a b o v e  r e q u i r e m e n t s  m a y  a l s o  r e s u l t  i n  
d i f f i c u l t  c a l v i n g  a n d  u n p r o d u c t i v e  s e c o n d  
l a c t a t i o n s  t y p i c a l  o f  t h e  " f a t  c o w  s y n d r o m e " .  
S m a l l  e f f e c t s  o f  5 t o  1 0  w k  o n  h a l f - l i f e  w e r e  
s h o w n  f o r  s e v e r a l  c o v a r i a t e s .  R e t a i n e d  p l a c e n t a  
h a d  a n e g a t i v e  e f f e c t  ( P < . 0 1 )  a t  F F R  ( T a b l e  5 )  
b u t  n o t  a P P 3 0 8  ( T a b l e  6 ) ;  s u g g e s t i n g  n o  
l o n g - t e r m  d e t r i m e n t a l  e f f e c t .  D i f f i c u l t  c a l v i n g  
h a d  n o  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  e s t i m a t e d  h e r d l i f e  
w h i l e  a b r e e c h  p r e s e n t a t i o n  h a d  a s m a l l  b u t  
n e g a t i v e  ( P < . 0 1 )  e f f e c t  a t  F F R  a n d  P P 3 0 8  
( F i g u r e  4 b ) .  B o d y  l e n g t h  f r o m  s h o u l d e r  t o  
h o o k  s l i g h t l y  i n c r e a s e d  ( P < . 0 0 1 )  s u r v i v a l  t i m e  
a t  F F R .  A s  a m e a s u r e  o f  s k e l e t a l  s i z e ,  i t  i n -  
d i c a t e s  t h a t  m a t u r e  ( i . e . ,  l a r g e r )  h e i f e r s  h a d  a 
l o n g e r  M E H L  p e r h a p s  t h r o u g h  g r e a t e r  p o t e n t i a l  
m i l k  y i e l d  b u t  m o r e  l i k e l y  b e c a u s e  o f  r e d u c e d  
c a l v i n g  s t r e s s .  
T h e  d i s e a s e  c o d e  " o t h e r "  i n c l u d e s  a c c i d e n t  
a n d  p h y s i c a l  i n j u r y  a n d  p r o b a b l y  a c c o u n t s  f o r  
i t s  r e t e n t i o n  a t  3 4  w k  ( T a b l e  3 ) .  M e t a b o l i c  
d i s e a s e  ( m i l k  f e v e r ,  d i s p l a c e d  a b o m a s u m ,  e t c . )  
h a d  a s i m i l a r  n e g a t i v e  e f f e c t  ( P < . 0 0 1 )  a t  F F R ,  
P P 1 1 2 ,  a n d  P P 3 0 8  ( T a b l e  5 a n d  6 ) .  R e p r o -  
d u c t i v e  d i s o r d e r s ,  m o s t l y  u t e r i n e  i n f e c t i o n s ,  
w e r e  n e g a t i v e l y  a s s o c i a t e d  ( P < . 0 5 )  w i t h  s u r v i v a l  
t i m e  a t  P P 3 0 8  o n l y  a n d  h a s  a r e l a t i v e l y  s m a l l  
e f f e c t  c o m p a r e d  w i t h  s e r v i c e  i n t e r v a l  ( d a y s  t o  
l a s t  i n s e m i n a t i o n ) .  N o t a b l y ,  o b j e c t i v e  m e a s u r e s  
o f  c o n f o r m a t i o n ,  e v e n  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  
u d d e r ,  w e r e  n o t  a n  i m p o r t a n t  i n f l u e n c e  o n  
h e r d l i f e .  
Conclusion 
R e s u l t s  d e m o n s t r a t e  t h a t  t h e  l o n g e v i t y  o f  
i n d i v i d u a l  a n i m a l s  is i n f l u e n c e d  b y  t h e i r  b i o -  
l o g i c a l  m a k e u p ,  t h e  h u s b a n d r y  c o n d i t i o n s  t o  
w h i c h  t h e y  a r e  e x p o s e d ,  a n d  t h e  e c o n o m i c  a n d  
p h y s i c a l  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  p r o d u c t i o n  
s y s t e m .  P r e d i c t i o n  o f  l o n g e v i t y  s h o u l d  b e  
t r e a t e d  as a s e q u e n t i a l  p r o c e s s .  L a r g e l y  d i f -  
f e r e n t  s e t s  o f  t r a i t s  a n d  c o n d i t i o n s  s e e m  t o  
i n f l u e n c e  s u r v i v a l  a t  t h e  i n d i v i d u a l  s t a g e s .  F r o m  
o u r  a n a l y s e s  t h e  c r i t i c a l  p o i n t s  a p p e a r  t o  b e  
e a r l y  c a l f h o o d ,  f i r s t  c o n c e p t i o n ,  f i r s t  p a r t u r i -  
t i o n ,  a n d  s e c o n d  c o n c e p t i o n .  B e y o n d  e a r l y  
c a l f h o o d ,  r e p r o d u c t i v e  d i f f i c u l t i e s  p o s e  t h e  
g r e a t e s t  h a z a r d  t o  s u r v i v a l .  L a c t a t i o n  y i e l d  
p o t e n t i a l  o r  a c t u a l  l a c t a t i o n  p e r f o r m a n c e  o f f e r s  
t h e  g r e a t e s t  e n h a n c e m e n t  t o  l o n g e v i t y .  
E a r l y  c a l f  l o s s e s  a n d  h e i f e r  i n f e r t i l i t y  r e d u c e  
s u r v i v a l  t o  f i r s t  f r e s h e n i n g  a n d  e m p h a s i z e  t h e  
i m p o r t a n c e  o f  h e i f e r  r e a r i n g  i n  t h e  d a i r y  h e r d .  
H e r d l i f e  a f t e r  f i r s t  c a l v i n g  is p r i m a r i l y  d e -  
t e r m i n e d  b y  m i l k  p r o d u c t i o n ,  e x p r e s s i o n ,  a n d  
d e t e c t i o n  o f  e s t r u s  a n d  s u c c e s s  o f  i n s e m i n a t i o n .  
C o n f o r m a t i o n ,  s i z e ,  a n d  c a l v i n g  d i f f i c u l t y  h a v e  
m i n o r  e f f e c t s  o n  s u r v i v a l  f r o m  f i r s t  c a l v i n g  t o  
s e c o n d  p a r t u r i t i o n .  G e n e t i c  e f f e c t s  o n  y i e l d  a n d  
s u r v i v a l  i n f l u e n c e  h e r d l i f e  o f  i n d i v i d u a l  c o w s  
b u t  e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s  h a v e  t h e  g r e a t e s t  
i m p a c t .  P o s i t i v e  m a n i p u l a t i o n  o f  f e e d i n g ,  
h u s b a n d r y ,  a n d  m a n a g e m e n t  p r o g r a m s  c a n  
e n h a n c e  l o n g e v i t y .  
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